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黄土高塬沟壑区综合治理试验示范成果评述与
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———以陕西省长武县王东沟小流域３０ａ多治理实践为例
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摘　要：［目的］研究黄土高塬沟壑区典型小流域综合治理的成 效 以 及 生 态 文 明 建 设 时 期 面 临 的 问 题，旨

在为该区域高质量发展提供理论支持和实践经验。［方法］以陕西省 长 武 县

王东沟小流域综合治理试验示范 研 究 实 践 为 例，基 于１９８６年 以 来 的 监 测 和

研究资料，总结分析了该流域３０ａ多来不同时段在生态环境、土地生产力和

农民经济收入等方面的变化。［结果］王东沟小流域综合治理过程存 在 明 显

的阶段性。① 综合治理阶段（１９８６—１９９５）。以提高土地生产力为突破口，重

点提高粮食产量和人均经济收入。同时从塬面到沟道综合整治水土流失，合

理开发利用土地。② 生态保护阶段（１９９６—２００５）。更 新 与 升 级 粮 果 管 理 措

施，保护和改善生态环境，进一步稳定和提高了土地生产力。③ 高 质 量 发 展

试验示范研究阶段（２００６—２０１９）。以王东沟小流域为试点，从发展绿色高效

技术的角度进行研究和示范，探索适合小流域内涵式高质量绿色发展的技术体系，为黄土高塬沟壑区的高

质量发展奠定基础。［结论］为实现黄土高塬沟壑区的高质量发展，必须在生态文明理念指引下，重点研究

流域生态管理和技术创新体制和机制建设，在总体控制水土流失基础上，保障人居环境的生态性，社会经济

系统发展的可持续性以及流域生态系统结构和功能的和谐与完整性。
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ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ；Ｗａｎｇｄｏｎｇｇｏｕ　ｓｍａｌｌ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

　　黄土高 塬 沟 壑 区 地 处 黄 土 高 原 南 部，是 黄 土 高

原—川滇生态屏障的重要组成部分，对全国生态屏障

的建设起着举足轻重的作用［１］。该区域历史积淀深

厚，中华文明和中华农耕文化源远流长。后稷的曾孙

公刘在 此“教 民 稼 穑”，开 启 了 华 夏 农 耕 文 化 之 先

河［２］。该区域既是晋、陕、甘三省粮食生产基地，又是

全国优质苹果的适生区。但是，在甘肃省庆阳市等部

分区域由于沟头溯源侵蚀蚕食塬面，加剧流域产沙输

沙强度，损毁基础设施，严重影响了农业生产的持续

发展。因此，在该区开展水土流失治理不仅是促进黄

土高塬沟壑区农业生产、适宜生存、绿色生态发展的

重要内容，也是保障国家生态安全、社会稳定和区域

高质量发展的重要措施。

２０世纪８０年代以来，伴随着农村各项改革措施

深入实施，尤其联产承包责任制的实施，黄土高塬沟

壑区的水土流失治理进入了以小流域综合治理为基

本单元，治理与开发并举的新阶段。３０ａ多来，经过

国家和省部级科技攻关项目的持续支持，黄土高原地

区的社会、经济和生态状况发生显著改善，成功地解

决了区域内人民群众的口粮问题，遏制了严重水土流

失等环境问题。中国共产党第十九次代表大会以来，
随着中国特色社会主义进入新时代，开展生态文明建

设，维持人与自然和谐共存成为新时代的主旋律。在

新的形势下，如何实现流域高质量发展成为当前亟待

解决的理论与现实问题。

黄土高原综合治理是一项世纪性工程［３－４］。本文

以黄土高塬沟壑区的典型区域王东沟小流域为例，基
于１９８６年以来的长期监测和研究资料，分析该流域

生态与经济发展不同阶段的主要任务及治理成果，研
究黄土高塬沟壑区小流域综合治理的成效以及生态

文明建设时期面临的问题，旨在为该区域高质量发展

提供理论支持和实践经验。

１　研究区概况

黄土高塬沟壑区位于崂山—白于山一线以南，关
中盆地以北，汾河以西，六盘山以东。该区涉及甘肃

省、陕西省和山西省共７个市的３４个县（区），区域总

面积约５．５８×１０４　ｋｍ２。２０１５年 区 域 总 人 口 数 量 为

８．１５×１０６ 人，农业人口数量５．９７×１０６ 人。该区２０１５
年国内生产总值２．０９×１０９ 元，粮食总产量３．５６×１０６　ｔ，
农业人均纯收入８　４３３元／ａ。区域山地占４５．０５％，黄
土 塬 占５０．５７％，其 他 类 型 地 貌 占４．３８％，海 拔

１　０００～２　０００ｍ，平均海拔１　２００ｍ，主 要 涉 及 泾 河、
北洛河、昕水河等流域［５］。气候属于中温带半湿润区，
多年平均气温８．４℃，多年平均风速１．４～４．３ｍ／ｓ，多
年平均降水量４６０～６６７ｍｍ。该 区 土 壤 类 型 以 黄 绵

土、黑垆土和褐土为主，植被类型主要为温带落叶阔

叶林，２０１５年 林 草 覆 盖 率５６．１７％。区 域 内２０１５年

水 土 流 失 面 积２．１３×１０４　ｋｍ２，占 区 域 总 面 积 的

３８．１７％，区域内以沟蚀为主，塬边沟壁崩塌、滑塌、泻
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溜等重力侵蚀活跃。

１９８４年，中国科 学 院 水 利 部 水 土 保 持 研 究 所 按

照国家重点科技项目（黄土高原综合治理）的总体部

署，选取了位于黄土高塬沟壑区的陕西省和甘肃省交

界的长武县王东沟小流域（东经１０７°４０′３０″—１０７°４２′
３０″北纬３５°１２′—３５°１６″）作为试验示范区（２００５年科

技部建立“陕西长武农田生态系统国家野外科学观测

研究站”；２０１９年 农 业 农 村 部 又 在 此 建 立“国 家 农 业

环境长武观测实验站”），从资源、环境、经济、社会多

方面进行综合研究。王东沟小流域所在的陕西省长

武县是黄河中游１００个水土流失重点县之一。王东

沟小流域总土地面积８．３ｋｍ２，地貌分为塬面和沟壑

两大单元，为高塬沟壑区的典型代表。从生产利用角

度可将该地区的地貌分为塬、梁、沟三大类型，各类型

面积均占约１／３。流域内地带性土壤属于黏黑垆土，
母质是深厚的中壤质马兰黄土。梁顶和梁坡是黄墡

土，无明显剖面发育。流域所在地区属于暖温带半湿

润大陆季风气候，年均气温９．１℃，塬面全年≥０℃
活动积温是３　６８８℃，≥１０℃活动积温是３　０２９℃，
无霜期为１７１ｄ。热量供作物一年一熟有余。地下水

埋深６０～８０ｍ。溯源侵蚀、坡 面 侵 蚀 与 重 力 侵 蚀 并

存，土 壤 侵 蚀 模 数 达１　８６０ｔ／（ｋｍ２·ａ）。沟 壑 密 度

２．７８条／ｋｍ２，主沟道平 均 比 降５．４７％。塬 面 最 高 点

海拔１　２２６ｍ，沟口最低点９４６ｍ，高程差２８０ｍ［６］。
王东沟小流域是典型的以农为本的传统农业区，

治理之初，该流域生产用地面积占流域总面积的５４％，
尚有约１／３面积的生产可利用地未得到利用。综合治

理前粮食产量仅有２　７００ｋｇ／ｈｍ２，农田水分、养分循环

强度低，无机氮磷的投入总量不过６７．５ｋｇ／ｈｍ２，沟坡

梯田投入更低（２２．５ｋｇ／ｈｍ２）［７］。当地农民只重视农

田特别是 塬 面 农 田，忽 视 沟 坡 土 地。王 东 沟 小 流 域

１９８５年底总人口１　７７８人，人口密度２２４人／ｋｍ２，人

均土地面积０．４５ｈｍ２。１９８６年建立试验示范区时，
总收入组成中，种植业与工副业是两个主要部分，合

计比例高达８５％；纯收入中两者合计达９１．３％，种植

业占５０．１％，工副业占４１．２％，而果、林、牧三者相加

不足１０％，人 均 收 入２３０元。人—地—粮 矛 盾 十 分

突出，当地农民的生活状况处于基本温饱水平，并不

富裕，缺乏改善经营和扩大生产的技术和资金。

２　王东沟小流域综合治理发展阶段及

其成效

２．１　综合治理阶段（１９８６－１９９５）
该阶段的治理目标是：以提高土地生产力为突破

口，重点提高粮食产量和人均经济收入，同时治理水

土流失，合理开发利用土地。

（１）增 加 物 质 投 入，大 幅 度 提 高 粮 食 生 产

力［３，８－９］。①增 加 化 肥 使 用 量。王 东 沟 小 流 域 土 壤 贫

瘠，流域治理初期，在坚持重视农家肥基础上，化肥施

用量由６４．５ｋｇ／ｈｍ２ 增加到１５７．５ｋｇ／ｈｍ２，提高幅度

达１４４％。进而依据水分供应，改善氮磷化肥的投入比

例。丰水年份在保证磷肥用量的前提下，增大氮肥用

量；常态年份氮磷化肥皆采取最佳施用量；干旱年份保

证磷肥的投入。②通过品种改良优化作物品种结构。
该区主要粮食作物是冬小麦和春玉米。小麦品种由早

期的７０２，改良到旱肥高产长武１３１，８９－１３４。玉米品种

以丹玉１３１为主。通过增加肥料投入和改良作物品种

措施，大幅度提高了土地生产力，改善了粮食生产的低

产状况。从而使得王东沟小流域粮食产量由治理之初

的２　４７８ｋｇ／ｈｍ２，增加到３　７５５ｋｇ／ｈｍ２（表１）。
（２）培育和发展果业，增加农民经济收入［９］。由

于王东沟小流域所在的渭北旱塬是中国乃至世界的

优质苹果生产基地，所以在提高粮食产量的同时，应

积极引导当地群众种植果树，拓展当地群众的经济收

入渠道。１９８６年，王东沟小流域在占土地 面 积７５％
的荒芜低产沟壑山坡上修整梯田，建立苹果种植区。

９０年代 初，苹 果 园 产 值 已 达 到７．００×１０４ 元／ｈｍ２。

１９８６—１９９５年，王 东 沟 小 流 域 果 业 的 比 例 由 治 理 前

的不到２％发展到４０％以上（表１）。其次，引进推广

富士苹果 替 代 秦 冠、黄 元 帅 等 苹 果 品 种。在 此 基 础

上，实施优果工程（如果实套袋技术），氮磷钾配施技

术，采用改良疏层型、细长纺锤型等改型修剪技术，配
合果品专用生物钙肥，果园覆盖技术，改善水分条件

等。通过上述技术和措施的实施，有力地促进了王东

沟小流域果业生产从产量型向产量、质量型的转变。
苹果产业成为当地群众经济收入的重要支柱，显著增

加农民经济收入。
（３）沟 坡 地 合 理 开 发 利 用，控 制 水 土 流 失［３，９］。

在解决当地群众口粮问题的同时，开展大规模退耕还

林还草，实施土地利用结构调整，控制水土流失。王

东沟沟坡地占流域总面积的６５％，因水土流失严重，
土壤贫瘠，交通不便等原因大面积荒芜或广种薄收。
塬面农田生产力的大幅度提高，为坡耕地退耕或荒坡

地的治理奠定了基础。通过与生物工程防蚀措施结

合，实施沟坡道路防蚀；通过沟坡地带梯田化，陡坡地

种植水保防护林，防治坡地水土流失。沟谷地带进行

柳谷坊等建设，控制沟道泥沙不出沟。上述治理措施

在流域不同部位的实施，不仅降低了流域的输沙量，
土壤侵蚀模数也降至８００ｔ／（ｋｍ２·ａ）（表１）。该 阶

段整个流域土地利用结构也发生显著变化，粮、果园、
林地、草地的面积由治理前的５０％，２．１％，１９．４％和

１２．９％变化为２８％，１３．５％，２８％和１２．５％。
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表１　综合治理期间王东沟小流域社会经济生态指标的变化

年 份
粮 食 产 量／
（ｋｇ·ｈｍ－２）

土 地 利 用 结 构／％
粮 田 果 园 林 地 草 地

人 均
收 入／元

产 业 结 构／％
种 植 业 果 业 工 副 业

流 域 输 沙 量／
（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１）

土 壤
有 机 质／％

土 壤 有 效 磷／
（ｍｇ·ｋｇ－１）

０—３ｍ土 层
硝 态 氮／（ｋｇ·ｈｍ－２）

１９８１—１９８５　 ２　４７８　 ５０　 ２．１　 １９．４　 １２．９　 ２３０　 ５５．６　 １．５　 ４２．９　 １　８６０　 １．１（０．３６～２．１０） ４．５（１．３～９．６） —
１９８６—１９９０　 ３　９９９　 ３１　 ８．５　 ２６．１　 １３．５　 ５０８　 ６１．８　 ６．０　 ３２．３ — — — —
１９９０—１９９５　 ３　７５５　 ２８．０　 １３．５　 ２８．０　 １２．５　 １　３１３　 ２３．９　 ４０．７　 ３５．３ — — ５．２（１．０～２５．３） １６０
１９９６—２０００　 ４　５６０ — — — — ２　５１３　 １４．２　 ３４．２　 ５１．６ — — — １　４００
２００１—２００５　 ５　１６５　 １８．０　 ２６．０　 ３０．０　 １１．０　 ３　５９５　 ９．１　 ４３．６　 ３９．６　 ８９５　 １．３３（０．４７～２．７５） １７．２（１～８５．４） ３　０３２
２００６—２０１０　 ５　５２５ — — — — ５　３００ — — — — — — —
２０１１—２０１５　 ５　３５０　 １０．０　 ３５．０　 ３１．０　 １２．０　 １１　０００　 ５．０　 ５５．０　 ４０．０ ＜５００ — ３０．０（１～１２０） ５　５３２

　　注：资料来源：①长武试验站“九五”课题研究报告《高塬沟壑区高产、高效农业持续发展研究》；②长武试验站“十五”课题研究报告《黄土高原

南部沟壑区抗逆减灾农业发展模式与技术研究》。

２．２　生态保护阶段（１９９６－２００５）
该阶段的治理目标是：从塬面到沟道综合整治水

土流失，更新与升级粮果管理措施，保护和改善生态

环境，进一步稳定和提高了土地的生产力。
（１）小流域生态质量明显改善［９－１０］。随着流域水

土流失的控制，流域土壤侵蚀模数多年稳定在４５０ｔ／
（ｋｍ２·ａ）以下［１１－１２］。流域的土壤碳汇功能得到加强，
土壤的碳氮磷含量显著提高，土壤质量和功能也逐步

得到改善。相关监测数据显示，与１９９３年相比，２００４
年流域农田、果园、林地、草地０—２０ｃｍ土 层 有 机 碳

密度分别提高了３０％，３８％，３３％和７３％。提高土地

生产力，采取保护性耕作和加强林草地的抚育管理是

实现这一阶段流域土壤固碳潜力的重要措施。
（２）农田管理措施的更新与升级。２０世纪９０年

代中期以来，大面积实施高产抗逆的作物新品种、量

水施肥技术和以覆盖为主的农田水分管理等措施，从

水热两方面改善了农田生态条件，进一步稳定和提高

了土壤的生产力。其次，系统研究旱作覆膜作物养分

需求规律、根 层 氮 素 监 控 与 管 理、根 系—水 分 利 用—
根层养分调控关系，在此基础上，拓展了以肥促根，以

根提水，水肥协同，减施增效的途径，构建耦合光热资

源—作物群体—土壤 水 肥 资 源 的 氮 肥 减 施 增 效 技 术

体系。
（３）进一步推广优果工程［１１］，促进果业生产的产

业化。果品储藏 有 了 较 大 发 展，销 售 渠 道 畅 通，初 步

建成苹果产、贮、销 一 条 龙 产 业 化 链 条。基 于 水 分 资

源的限制，为保障果业的持续发展，在栽培管理角度

采取了以下措施：①由乔化栽培转向矮化栽培；②地

面管理 由 原 来 清 耕 转 为 人 工 生 草 或 自 然 生 草［１３－１４］；

③修剪方式由原来的轻剪长放改为更新、量化修剪，
降低果园水分消耗，维持生殖生长与营养生长之间的

平衡。

２．３　区域高质量发展试验示范研究阶段（２００６－２０１９）
该阶段的示范研究任务是：以王东沟小流域为试

点，从发展绿色高效技术的角度进行研究和示范，探

索适合小流域内涵式高质量绿色发展的技术体系，为

黄土高塬沟壑区的高质量发展奠定基础。
（１）以水分承载力为中心的粮果与生态产业技术

研究。土壤水是粮田和果园生产力与生态恢复的重要

资源，土壤水调控技术和措施的研究对该区生态文明

建设具有重要影响。改变水资源消耗型的果业发展模

式，基于降水资源的可持续利用，建设绿色高效果园生

态经济。具体而言，一方面引进低耗水的矮化型苹果

树品种，另一方面合理布局果园的种植密度；同时栽培

技术上实行降低水分消耗的管理技术。例如，果园量

化修剪、天然生草等技术既可以改善产量，提高土壤

有机碳又可以降低对水分的消耗。在种植布局上，构

建粮食和果园复合种植系统，果树的深层耗水和粮食

作物浅层耗水协调起来。在王东沟小流域，当地果农

通过老果园的退果还耕，类似粮食作物的轮作，从而

使土壤深层水分在一定时期内得到恢复。
（２）以化肥投 入 零 增 长 为 切 入 点 的 粮 果 生 态 系

统绿色施肥技 术 研 究。３０ａ多 来 王 东 沟 小 流 域 果 品

和粮食生产的提高依靠化肥的大量投入（果园化肥投

入６～７ｔ／ｈｍ２，折合ＮＰＫ大致为１ｔ／ｈｍ２）。通过大

量化肥投入提高苹果和粮食产量，弥补耕地资源的不

足，导致化肥利用率低，营养元素随水分淋溶下渗在

土壤深层累积，或随径流迁移进入地下水源和河流，
对土壤环境 质 量 带 来 潜 在 危 害。在 稳 定 粮 食 生 产 的

基础上，以特色果业发展为中心，依靠科技力量，改变

以往主要靠 化 肥 投 入 维 持 果 园 产 量 的 经 营 方 式。提

高粮果与豆科作物轮作／套种，增加生物固氮，降低对

化肥的依赖。其 次，探 索 通 过 微 生 物 固 氮 释 放 磷 素，
大幅度降低化肥投入，降低对资源投入的依赖和土壤

中氮磷的积累，以减少流域面源污染，保护生态环境。
同时在保证粮果产量的基础上，研发和推广降低温室

气体排放的粮果生产技术。
（３）提高果园 生 态 服 务 功 能 多 元 化 的 技 术 集 成

研究。近年来，人 们 多 以 提 高 果 园 的 产 量，追 求 最 大

的经济效益为主要目的。随着市场的竞争、黄土区果
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业链的形成和完善，在高塬沟壑区如何围绕果园生态

系统，发展其果园服务功能多样化也是当前果园升级

所面临的问题。在果园的开花期和鲜果成熟期，开展

赏花、采摘功能生态旅游；其次，通过增加果园的附加

值，实现果园 产 值 的 提 升。例 如，在 果 园 中 增 加 畜 禽

养殖一方面可以降低化肥和有机肥的投入，另一方面

有利于消灭害虫，同时发展绿色养殖产业。利用果园

修剪的枝条开展蘑菇的栽培，培育新型产业。同时借

助互联网和物流网，开展苹果的田间管理和销售等技

术服务。
（４）重力侵蚀 防 治 和 固 沟 保 塬 技 术 措 施 体 系 研

究。高塬沟壑 区 沟 头 溯 源 侵 蚀 的 因 素 为 自 然 和 人 为

因素两类［１５］。在 气 候 变 化 的 背 景 下，极 端 性 降 水 增

多，塬面村庄硬化地面产流加剧的条件下，这一危害

有加剧趋势。塬 面 的 综 合 治 理 可 以 利 用“拦、蓄、排、
引”等措施。当塬面措施不足以切断径流，阻止径流

达到沟底时，应同时修筑沟底谷坊，抬高侵蚀基准面，
防止沟床下 切。但 目 前 关 于 该 区 这 一 领 域 的 相 关 研

究和理论还十分薄弱，有效的治理模式尚有待进一步

验证。２０１５年以来，我们在王东沟流域开展了水分—
土壤—大气—生 物 系 统 的 综 合 大 型 科 研 平 台 建 设。
并专门设立了重力侵蚀定位监测场，利用多种新兴技

术（无人机技 术、激 光 等），通 过 多 学 科 协 作 研 究 重 力

侵蚀的变化规律，为固沟保塬提供技术支撑。
同处黄土高 塬 沟 壑 区 的 陕 西 省 淳 化 县 泥 河 沟 小

流域［１６］、甘肃省 庆 阳 市 的 南 小 河 沟 流 域［１７］的 综 合 治

理也经历了 相 似 的 发 展 过 程。这 两 个 流 域 在 综 合 治

理初期，通过沟坡造林、修筑梯田等生物和工程措施

控制水 土 流 失、改 善 生 态 环 境。第 二 阶 段 在 此 基 础

上，大力推行深耕、推广良种、配方施肥、覆 膜 等 综 合

措施提高旱 作 农 业 土 地 生 产 力。第 三 阶 段 从 流 域 自

然资源的特点出发，大力发展林果业和畜牧业，不断

调整和优化产业结构，发展农业商品经济。

３　黄土高塬沟壑区近年来出现的新问题

由于长期以来各种复杂因素的影响，新时期黄土

高塬沟壑区在发展过程中也出现了一些新的问题，这

些问题将严 重 制 约 该 区 的 进 一 步 发 展。以 王 东 沟 小

流域为例，虽然经过３０ａ多的综合治理，但是随着社

会经济的发展和治理措施的加强等因素的影响，近年

来出现了一 些 新 的 问 题。类 似 的 问 题 在 黄 土 高 原 沟

壑区其他流域也都有一定表现［１６－２１］，值得高度重视。
（１）土壤干层 的 形 成 对 果 园 生 态 系 统 可 持 续 性

带来威胁。黄 土 高 塬 沟 壑 区 为 国 家 商 品 化 苹 果 生 产

基地，果园的高入渗特性、低产流率和强烈的蒸腾耗

水作用所形 成 的 土 壤 干 层，苹 果 种 植 面 积 扩 大 甚 至

覆盖整个塬面将不可避免地改变区域水循环方式，增

强土壤—植物—大 气 间 垂 直 水 分 交 换，削 弱 降 雨 转

化为地表 径 流 和 地 下 水 的 比 例，从 而 最 终 影 响 区 域

人、畜、工、矿所赖以生存的地表水资源和地下水资源

的数量，这 一 水 文 生 态 环 境 现 象 应 该 引 起 高 度 重

视［１８－２０］。降水偏少且分布不均，水分不足是制约该区

域果园生产力的重要因素。２０世纪８０年代建立的果

园，其产量均呈现出先逐年升高达到最大值，之后随

当地降雨量变化而波动性降低趋势，１～２０ａ生果园

平均年耗水量均高于同期年降水量，导致果园深层土

壤干燥化强烈［２０－２１］。２０世纪９０年代初期王东沟小流

域开始大规模果园种植，至今大部分果园已栽植２０ａ
余以上，其深层土壤干燥化现象明显［２２－２３］。氢氧同位

素技术测定结果表明，苹果树耗水深度可达２５ｍ，栽

植１７ａ的苹果树会利用土壤中几十年的老水［２２］。土

壤干层的形成使得土壤水库调节能力下降甚至消失，
缩短了果园的生长年限［２４－２５］。

（２）硝态氮的深层积累对地下水的污染造成潜在

威胁。氮肥的投入是支撑这一地区粮食和苹果持续高

产的 重 要 驱 动 力，但 由 于 化 肥 利 用 率 低，氮 残 留 量

高［２６－２８］。２０１７年１０月，土壤剖面硝态氮含量监测结果

显示，果园土壤０—４００ｃｍ剖面中，在８０—１００ｃｍ层出

现硝态氮累积峰，在３８０—４００ｃｍ也发现有高浓度硝态

氮。在大于２０ａ的老果园，８ｍ深的剖面中已经发现

硝态氮的积累峰值。不同利用年限的果园中，剖面土

壤中的硝态 氮 积 累 峰 值 逐 渐 下 移。关 中 盆 地 的 监 测

数据显示，由于土壤硝态氮积累显著，部分地区地下

水中氮素含 量 已 经 超 过 饮 用 水 标 准。在 极 端 降 水 增

加的趋势下，氮的残留和积累不仅影响粮果生态系统

持续发展，且对区域地下水的危害带来潜在威胁。
（３）磷肥的残留积累带来面源污染的潜在威胁。

２０世纪８０年代初，黄土区土壤有效磷含量属于缺乏

的水平［２９］。但是，由于持续大量的磷肥投入，王东沟

小流域已有７０％果园土壤Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量超过１５ｍｇ／

ｋｇ，部分果园土壤Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量甚至超过了１００ｍｇ／

ｋｇ［３０］。与１９９３年大规模建立果园时相比，２００４年果

园土壤全磷每年提高２０～３０ｍｇ　Ｐ／ｋｇ，Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含量

每年提高３～４ｍｇ／ｋｇ。２０—６０ｃｍ土层的果园全磷

和有效磷含量也逐渐提高［３０］。在高磷含量果园中，土
壤２０—６０ｃｍ土 层 中 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含 量 相 对 提 高。土 壤

磷素的最大吸附量则从不施肥土壤的９０９ｍｇ／ｋｇ降

低 到５００ｍｇ／ｋｇ，降 低 了４５．０％；饱 和 吸 附 度 值 由

１．０％增加至８．３％，升高了约８．３倍；提高了潜在的

淋失风险［３１］。更 令 人 担 忧 的 是，王 东 沟 小 流 域２０１８
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年监 测 资 料 显 示，沟 道 泥 沙 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含 量 升 高 到２０
ｍｇ／ｋｇ，而２００８年 沟 道 中 土 壤 Ｏｌｓｅｎ－Ｐ含 量 低 于５
ｍｇ／ｋｇ。这一结 果 显 示 了 塬 面 或 坡 地 农 田 生 态 系 统

中，土壤磷素随着径流和泥沙迁移到了沟道。
（４）塬 面 的 硬 地 面 产 流 加 剧 了 对 塬 面 蚕 食。２０

世纪８０年代初期，水土流失治理以“坡沟兼治，治坡

为主”［３］。随着 社 会 经 济 的 发 展，流 域 内 村 落 建 设 不

断改善，流域村庄院落的庭院经济逐步被硬化后的地

面和观赏性植物所代替，原来的土路全部改造成了水

泥路，村庄内的部分生态绿地被硬化，造成集雨面积

和地表径流 量 的 急 剧 增 大。在 极 端 降 水 增 加 的 背 景

下，塬面硬地面产流加剧趋势明显。在３０ａ多综合治

理过程中，沟道的重力侵蚀治理相对薄弱。嵌入塬面

的侵蚀沟 系 统 综 合 治 理 和 塬 面 径 流 疏 导 相 对 薄 弱。
塬边支毛 沟 在 频 繁 的 塬 面 来 水 冲 刷 下，沟 头 不 断 前

进，沟道变宽变深，塬面逐年萎缩，成为黄土塬区经济

社会发展和生态屏障建设的突出制约因素。
（５）农村劳动力转移和土地流转问题，导致土地

粗放经营或荒芜。自上２０世纪８０年代以来，随着我

国工业化和城 镇 化 的 快 速 发 展 和 综 合 国 力 的 不 断 增

强，黄土区的 农 村 劳 动 力 转 移 十 分 显 著。在 上２０世

纪８０年代初期，王东沟小流域内劳力人口为５８８人，
其中以３０～４０岁壮年占主体。目前在农村从事粮食

种植和果业生产的劳力人口锐减为３００多人，且主要

是５５岁以上人员。黄土区农村劳动力转移致使农地

利用呈现粗放经营的趋势，耕地利用水平不断降低。
在王东沟小流 域 塬 面 的 上 等 农 田 和 果 园 甚 至 出 现 了

荒芜局面。

４　黄土高塬沟壑区高质量发展研究展望

生态系统是人与自然相互依存，相互影响的有机

整体，维持人与自然和谐健康发展的基本导向是以人

的福祉为目标。中国共产党第十九次代表大会以来，
生态文明建 设 成 为 新 时 代 的 主 旋 律。国 家 关 于 黄 河

流域生态保护 和 高 质 量 发 展 战 略 的 实 施 为 推 动 黄 土

高塬沟壑区生 态 环 境 保 护 和 综 合 治 理 工 作 带 来 了 难

得的发展机遇。
在未来１０ａ左右的时间里，黄土高塬沟壑区的治

理研究，必须在生态文明理念指引下，基于区域自然

资源的承载力，通过流域生态管理和技术创新，确保

黄土丘陵沟壑区生态环境与人类社会和谐发展，共同

繁荣。
（１）突破治理开发的传统思维，树立生态适应型

的发展思路。传 统 的 高 塬 沟 壑 区 治 理 开 发 利 用 模 式

以利用为目的，治理以功利性为导向，不仅存在投入

大，稳定性差等问题，而且治理开发集中于能迅速产

生效益的领 域 或 地 形 地 貌 上。高 塬 沟 壑 区 地 形 地 貌

破碎，土地利 用 方 式 多 样，生 态 系 统 类 型 复 杂。该 区

域主要治理目标应该是全面控制水土流失，保护生态

环境，保障人居环境的生态性，社会经济系统发展的

可持续性以及 流 域 生 态 系 统 结 构 和 功 能 的 和 谐 和 完

整性。要针对这一区域资源环境禀赋，建立不同适应

性的生态系统，从而实现区域整体生态服务功能的最

大化。①在塬面建设区域性商品粮基地，同时发展优

质果业（包括果品加工业）等多种特色优势产业，构建

精致宜 人 的 人 居 环 境；②在 沟 坡 上 构 建 林、果、草 镶

嵌的土地利用和生态保护格局，适度发展畜牧业等产

业；③沟道则以生态林草为主要土地利用方式，依托

淤地坝发展设施蔬菜等高产值产业。
（２）充分利用自动化、大数据等先进工业技术促

进区域生态 保 护 和 高 质 量 发 展。基 于 王 东 沟 小 流 域

等已有的流域综合治理成果和经验，依托现代信息通

讯技术、网络空间技术、先进的田间监测技术（降水自

动监测、土壤水分自动实时监测技术、径流泥沙的自

动监测技 术 等），开 展 流 域 智 能 化 高 标 准 信 息 获 取。
依托现有资源加强数字流域和智慧流域建设，加快物

联网、大数据、区块链、人工智能、第五代移 动 通 信 网

络等现代信息 技 术 在 水 土 流 失 综 合 治 理 和 粮 果 生 产

中的应用。在 此 基 础 上，实 现 对 小 流 域 精 准 化 管 理，
资源高效利用，水土流失科学治理等目标，从而适应

流域生态安全和经济发展，并满足流域内居民对美好

生活的追求。整个流域在地面通过防蚀道路相连，空

中则通过先进的无人机、互联网技术实时相通，实现

天地一体化的立体监测系统，为流域经济社会发展和

人居环境生态性协调发展提供保证。
（３）广泛且综 合 利 用 绿 色 技 术 实 现 粮 果 产 业 的

高质量发展。果 业 是 黄 土 高 原 沟 壑 区 的 优 势 特 色 产

业。它不但直 接 决 定 着 当 地 群 众 的 经 济 收 入 和 区 域

高质量发展进程，而且会影响到区域水土流失综合治

理的成效和 可 持 续 性。未 来，在 区 域 高 质 量 发 展 期，
必须依托已有信息技术和产业经营管理经验，在产前

布局、产中田间管理、产后的加工与储藏以及销售等

全链条开展苹果产业技术集成和支持。其次，要加紧

研发和推广粮果绿色施肥技术，提高生物可降解农膜

的推广使用，降低农膜污染和粮果土壤的污染。黄土

高塬沟壑区是 我 国 生 态 功 能 区 同 时 也 是 重 要 的 粮 果

生产区。在做好生态保护基础上，基于土壤有机质含

量低，土壤基础肥力瘠薄的特点，通过加大秸秆还田，
逐步 实 施 少 耕 和 免 耕，进 一 步 培 肥 土 壤，降 低 侵 蚀。
同时针对果园 土 壤 推 广 自 然 生 草 等 技 术 加 强 高 标 准
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农田和果园建设。再次，基于高塬沟壑区大量果园分

布在沟坡 地 的 梯 田 之 上，且 地 块 单 元 小 而 分 散 的 特

点，研发适宜的田间耕作、运输、采摘等机 械，不 仅 有

助于提高 生 产 效 率，也 能 应 对 未 来 劳 动 力 短 缺 的 局

面。最后，应该 加 强 高 塬 沟 壑 区 居 民 生 活 区、粮 果 生

产区和生态保护区的科学合理布局，把尚居住在沟道

里的居民向塬面居民区集中，确保生态环境与人类社

会和谐发展，共同繁荣。
未来１０ａ，高塬沟壑区塬、坡、沟生态空间布局将

进一步优化，生态产业发展进一步加快，绿色智慧小

流域建成并统筹使用，人民安居乐业，人与自然和谐

共生的生态文明体系建成。在生态保护基础上，着力

建设中华文明 农 耕 文 化 传 承 区，并 从 生 态 休 闲（槐 花

节、苹果花节、苹果采摘节等）角度为周边城镇居民提

供高品位绿色空间。至此，黄土高塬沟壑区将呈现出

社会、经济和生态环境全面高质量发展的新面貌。
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